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工质 Ｒ245fa水平管内流动沸腾换热的试验研究
王 夺1，赵英汝1，李 宁1，刘美丽2，徐立平2
(1．厦门大学，福建 厦门 361102;2．西安陕鼓动力股份有限公司，陕西 西安 710075)
摘 要: 设计了管内沸腾换热系数及总传热系数测定试验台架，对 Ｒ245fa工质在内径 6 mm水平光管内的流动沸腾换
热特性进行试验研究。测试质流密度为 50 ～ 150 kg /(m2·s) ，工质蒸发温度为 50，60 和 70℃。结果表明:随着工质含汽
率的增加，Ｒ245fa的流动沸腾换热系数呈先增大后降低趋势。对于 304 不锈钢套管式换热器，烟气与 Ｒ245fa 工质进行
换热的总传热系数约在 40 ～ 65 W/(m2·K)。
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The Experimental Study on Flow Boiling Heat Transfer of Working Fluid Ｒ245fa in Horizontal Tube
WANG Duo1，ZHAO Ying-ru1，LI Ning1，LIU Mei-li2，XU Li-ping2
(1． Xiamen University，Xiamen 361102，China;2． Xi’an Shaangu Power Co．，Xi’an 710075，China)
Abstract: A bench － scale facility was designed for testing the flow boiling heat transfer coefficient and the total heat transfer
coefficient． The boiling heat transfer characteristics of the Ｒ245fa refrigerant were studied in a horizontal smooth tube with 6 mm
inner diameter． The parameters investigated were mass flow rate (50 ～ 150 kg /(m2·s) ) ，evaporation temperature (50，60 and
70 ℃)． The results showed that the flow boiling heat transfer coefficient of Ｒ245fa increased with the increase of rate of vapor
content，and decreased slightly with the further increase of rate of vapor content． The total heat transfer coefficient of the flue gas
and the Ｒ245fa is about 40 ～ 65 for the 304 stainless steel heat exchanger．
Key words: organic rankine cycle;Ｒ245fa;low-temperature waste heat;boiling heat transfer;coefficient of heat transfer
1 前言
通过有机工质低温余热发电系统(OＲC)可以回
收工业上低品位的烟气余热，并将其转化为高品位
的电能，因而近些年来获得广泛关注［1 ～5］。Ｒ245fa
(五氟丙烷)是近些年来研发的工质，因其具有良好
的热物性和优越的环保特性，被认为是低温热能发
电有机朗肯循环的最具有发展前景的工质［6，7］。
当前，一些学者已针对 Ｒ245fa 工质的基本热
物性、毒性、可燃性、化学稳定性及与材料的相容
性等进行了较为系统的研究［8 ～ 11］，而针对 Ｒ245fa
在水平管内沸腾换热及其与低温烟气的对流换热
方面的研究较少。本文通过搭建小型有机朗肯循
环换热系数测定试验台架，测定 Ｒ245fa 工质在水
平管内的沸腾换热系数，以及测定 Ｒ245fa 工质与
低温烟气的总传热系数。
2 试验原理及装置
2． 1 试验系统
试验系统如图 1 所示，整个系统由三部分组
成，包括 Ｒ245fa 工质循环系统、空气预热系统和
沸腾换热系数测试系统。在 Ｒ245fa 工质循环系
统中，工质泵用于将液态的 Ｒ245fa 以一定的流率
和压力泵入到换热套管，工质在换热套管中蒸发
为气态，流经背压阀后进入到下游的冷凝器，气态
工质冷凝为液态后存储在工质储存罐中，通过调
节工质泵的流量调节旋钮控制工质流量;通过控
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制循环回路中的减压阀开度调节工质的蒸发温
度。空气预热系统用于模拟低温烟气，空气在鼓
风机作用下，进入到空气预热器中，按照试验对烟
气的温度要求加热空气，通过风机转速控制烟气
流量，通过烟气加热器的输入功率控制烟气出口
温度。在沸腾换热系统中，工质蒸发器采用套管
式换热器，套管为 304 不锈钢材质，Ｒ245fa 工质
从管内流过，外管和内管之间的环形通道流过热
空气，套管外径 30 mm × 2． 5 mm，内径 10 mm × 2
mm，有效长度 1． 6 m，分隔为 5 个点，相邻 2 个点
间距 400 mm。
图 1 管内沸腾换热系统测定试验台工艺流程
通过循环系统的背压阀，可以调节换热管内
Ｒ245fa的蒸发温度分别为 40，50 和 60 ℃;通过工
质泵出口的流量调节阀，可以控制 Ｒ245fa 工质的
质流密度分别为 50，100 和 150 kg /(m2·s) ;通过
鼓风机出口的流量调节阀，可以控制烟气质流密
度分别为 6． 74，11． 46 和 13． 48 kg /(m2·s) ;通过
调节气体加热器的功率，可以保证烟气进入到换
热管内的温度为 300 ℃。
2． 2 试验参数
管内沸腾换热系数测定试验参数如表 1
所示。试验针对烟气与 Ｒ245fa 工质的换热过程
进行测试，其中 Ｒ245fa工质的蒸发温度分别设定
为 50，60 和 70 ℃，对应的饱和蒸汽压力分别为
0． 34，0． 46 和 0． 61 MPa。烟气入口温度设定为
300 ℃，质流密度为 6． 74 ～ 13． 48 kg /(m2·s)。
表 1 管内沸腾换热系数测定试验参数
参数 数值
管道直径(mm) 6． 00
管道长度(mm) 1600
质流密度［kg /(m2·s) ］ 50 ～ 150
蒸发温度(℃) 50，60，70
蒸发压力(MPa) 0． 34，0． 46，0． 61
烟气质流密度［kg /(m2·s) ］ 6． 74 ～ 13． 48
烟气入口温度(℃) 300
烟气出口温度(℃) 150 ～ 200
2． 3 数据处理
2． 3． 1 温度
在管内沸腾换热试验段，表面传热系数计算
需要的温度为每一个局部换热段进、出口处的换
热管内壁温度 twi、套管内烟气温度 tw 和 Ｒ245fa
的饱和温度 tref。换热管内壁温度 twi由所测得的
管外壁温度 two和局部换热量 Q 根据一维径向稳
态热传导方程来计算:
twi = two －
Q
2πkal
ln(
do
di
) (1)
式中 Q———每一试验段上的换热量，W
di———不锈钢管的内径，mm
do———不锈钢管的外径，mm
l———测试段长度，m
ka———不锈钢的导热系数，W/(m·K) ，
ka = 16． 0 W/(m·K)
2． 3． 2 局部换热量和局部平均热流率
在每一段不锈钢管内，烟气在环形空间流动
传递至管内工质的热量 Q为:
Qi =mgCp(ti，in － ti，out) (2)
式中 Qi———每一个试验段上的换热量，W
mg———烟气的质量流量，kg /s
Cp———烟气的定压比热容，kJ /(kg·K)
ti，in，ti，out———相邻两测试点间各小测试段
烟气进、出口温度，℃
测试段平均热流率为:
q =
Qi
πdi l
(3)
式中 q———每一个测试段上的平均热流率，W/m2
2． 3． 3 干度
通过各测试点间工质焓值的变化，计算工质
的干度为:
Δxi =
hi + 1 － hi
ifg
(4)
xi + 1 = xi + Δxi (5)
式中 hi———i点的焓值，kJ /kg
if———Ｒ245fa的潜热，kJ /kg
2． 3． 4 测试段管内沸腾换热系数
Ｒ245fa的管内流动沸腾换热的局部平均表
面换热系数:
ki =
q
twi － tr
(6)
式中 ki———测 试 段 管 内 沸 腾 换 热 系 数，
W/(m2·K)
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twi———每一个测试换热段管内表面的算
术平均温度，℃
tr———换热段两端工质的平均温度
2． 3． 5 总传热系数计算
烟气与工质的总传热系数:
ui =
Qi
πdi lΔTi
(7)
式中 ui———测试段总传热系数，W/(m
2·K)
ΔTi———测试段的对数平均温差，℃
3 试验结果与分析
3． 1 管内沸腾换热系数
图 2(a)所示为 Ｒ245fa 工质在质流密度为
50 kg /(m2·s)时，管内平均换热系数随工质含
汽率及蒸发温度的变化规律。从中可以看出，
在 323. 15，333． 15 和 343． 15 K 3 种蒸发温度条
件下，管内平均换热系数在 323． 15 K 时最高。
随着蒸发温度的升高，流动沸腾换热系数有一
定程度降低，这是因为蒸发温度越高，不利于气
泡生成。随着工质含汽率的增大，流动沸腾换
热系数先增大后减小。这是由于当含汽率上升
时，气泡产量增多，对工质产生一定的搅拌，对
换热起到了强化作用。当含汽率进一步升高，
管道内逐渐以工质蒸汽为主，换热系数开始
下降［12］。
(a)工质质流密度 50 kg /(m2·s) ， (b)工质质流密度 100 kg /(m2·s) ， (c)工质质流密度 150 kg /(m2·s) ，
烟气质流密度 6． 74 kg /(m2·s) 烟气质流密度 11． 46 kg /(m2·s) 烟气质流密度 13． 48 kg /(m2·s)
图 2 不同工质质流密度和烟气质流密度时管内平均换热系数 k随工质含汽率 X及蒸发温度 T的变化
当 Ｒ245fa 工质的质流密度为 100 kg /(m2·
s)时，管内平均换热系数随工质含汽率及蒸发温
度的变化规律如图 2(b)所示。在 323. 15 K 时，
管内平均换热系数明显高于在 333． 15 K 和
343. 15 K 时。随着工质含汽率的增大，流动沸腾
换热系数先增大后减小。当工质的质流密度为
100 kg /(m2·s)时，对于 343． 15 K 的蒸发温度，
工质在换热管出口的含汽率约为 0． 7，低于
323. 15 K蒸发温度下 0． 8 的工质含汽率，换热系
数的降低是影响工质含汽率下降的重要因素。
当 Ｒ245fa工质在质流密度为 150kg /(m2·
s)时，管内平均换热系数随工质含汽率及蒸发温
度的变化规律，如图 2(c)所示。从图可以看出，
与 50 kg /(m2·s)和 100 kg /(m2·s)的工质质流
密度相似，管内平均换热系数仍为较低的 323． 15
K 时最高。当工质的质流密度达到 150 kg /
(m2·s)时，在 3 种蒸发温度条件下，工质的干度
均难以达到 0． 5，这是由于工质的质流密度过大，
而换热系数却没有显著提升，使工质难以吸收足
够热量发生相变。黄晓艳等测试了紫铜材质的热
水与 Ｒ245fa工质的管内沸腾换热系数，发现在工
质质流密度为 393． 2 kg /(m2·s)、工质干度约为
0． 5 时，管内沸腾换热系数达到最大约 5000 W/
(m2·K)［12］。Marzoa 等测试了不锈钢套管中测
试了热水与 Ｒ245fa工质的管内沸腾换热系数，发
现在工质质流密度为 200 kg /(m2·s)、工质干度
约为 0． 7 时，管内沸腾换热系数达到最大约 4200
W/(m2·K)［13 ～ 19］。
3． 2 烟气与工质的总传热系数
Ｒ245fa工质在不同质流密度、不同蒸发温度
条件下，换热器管道每一段的总传热系数如表2 ～
4 所示。可以看出，在 Ｒ245fa 工质的质流密度为
50 kg /(m2·s)时，工质在不同蒸发温度的总传热
系数差别不大，约为 43． 5 W/(m2·K) ;当 Ｒ245fa
工质的质流密度增加至 100 kg /(m2·s)时，工质
的总传热系数增加到了约 56． 0 W/(m2·K) ;当
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Ｒ245fa工质的质流密度增加至 100 kg /(m2·s)
时，工质的总传热系数增加到了约 62． 0 W/
(m2·K)。这是由于当工质的质流密度增加时，
同时提高了烟气一侧的质流密度，使烟气侧的换
热系数显著增加，最终提高了烟气与工质的总传
热系数。
表 2 Ｒ245fa以质流密度为 50 kg /(m2·s)流过
换热器的总传热系数 ui W/(m
2·K)
蒸发温度(℃) 第 1 段 第 2 段 第 3 段 第 4 段
50 43． 5 43． 8 43． 7 43． 6
60 43． 3 43． 5 43． 7 43． 4
70 43． 2 43． 4 43． 6 43． 3
表 3 Ｒ245fa以质流密度为 100 kg /(m2·s)流过
换热器的总传热系数 ui W/(m
2·K)
蒸发温度(℃) 第 1 段 第 2 段 第 3 段 第 4 段
50 55． 9 56． 5 56． 6 56． 8
60 55． 7 56． 3 56． 6 56． 4
70 55． 6 56． 0 56． 5 56． 3
表 4 Ｒ245fa以质流密度为 150 kg /(m2·s)流过
换热器的总传热系数 ui W/(m
2·K)
蒸发温度(℃) 第 1 段 第 2 段 第 3 段 第 4 段
50 61． 5 62． 0 62． 2 62． 3
60 61． 2 61． 7 62． 0 62． 1
70 60． 9 61． 4 61． 8 62． 0
在烟气与有机工质的换热过程中，有机工
质发生相变，属于沸腾换热，其传热系数较大，
而制约烟气与工质发生换热的主要阻力来自于
烟气一侧。因此，通过加大烟气流量，提高烟气
一侧的雷诺数，可以一定程度地提升换热器的
总传热系数。还可以在烟气品质较高、背压允
许的条件下，将换热器光管改为翅片管，也可提
高整体换热效率。
4 结语
在工质沸腾开始阶段，随着含汽率的增大，
Ｒ245fa的流动沸腾换热系数迅速升高;当流动沸
腾换热系数达到最大值后，随着含汽率的继续增
大，流动沸腾换热系数反而下降。随着蒸发温度
的升高，流动沸腾换热系数有一定程度降低。针
对本研究中的 304 不锈钢套管式换热器，当烟气
的质流密度在 6． 74 ～ 13． 48 W/(m2·s)之间时，
烟气与 Ｒ245fa 工质的总传热系数约在 43 ～ 62
W/(m2·K)。限制烟气与 Ｒ245fa 工质换热的主
要阻力为烟气一侧，因此，在烟气品质较高、背压
允许的条件下，将光管改为翅片管，可显著提高换
热效率。
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图 4 比指示功率随冷却水量变化趋势
4 结论
(1)建立了一种压缩机的气缸传热模型，
该模型考虑了传热和摩擦产热的影响，可以较
为准确的反映热交换对压缩机整体和瞬时工
作过程的影响。对所建立的传热模型与实际
运行结果相对比，证明了所建立结果的准
确性。
(2)在所建立传热模型的基础上，通过改变
冷却水流量，分析了不同的传热效果对压缩机整
个工作过程和功耗的影响。结果表明，增大冷却
水流量，降低气缸壁温度，可以使压缩机实际工作
过程更趋近于等温过程，从而减小活塞损耗，减小
进气预热，降低排气温度，减小单位排气量的
功耗。
参考文献
［1］ 邢万坤，谷绪英，邵继东． 活塞式压缩机气缸换热
的研究［J］． 吉林化工学院学报，2011，(3) :80-
83．
［2］ 王君，李强，李娟娟． 往复压缩机气体压缩热力过
程研究［J］． 流体机械，2008，36(1) :22-25．
［3］ Dutra T，Deschamps C J． Experimental characterization
of heat transfer in the components of a small hermetic
reciprocating compressors［J］． Applied Thermal Engi-
neering，2013，58(1) :499 － 510．
［4］ 柳松年，刘洪涛． 实际气体绝热压缩过程指数及终
温的确定［J］． 北京化工学院学报(自然科学版) ，
1991，18(2) :41-46．
［5］ Farzaneh-Gord M，Niazmand A，Deymi-Dashtebayaz
M，et al． Thermodynamic analysis of natural gas recip-
rocating compressors based on real and ideal gas mod-
els［J］． International Journal of Ｒefrigeration，2015，56
(3) :186-197．
［6］ 王雷雷，郭怡，彭学院．跨临界 CO2 活塞压缩机活塞
的有限元应力及疲劳分析［J］． 流体机械额，2013，
41(1) :26-29．
［7］ 周响，王学生，张崇，压缩机冷却器内气液不互溶两
相流热力计算［J］．流体机械，2015，43(2) :37-40．
［8］ 白敏丽，丁铁新，董卫军． 活塞环—气缸套润滑摩
擦研究［J］． 内燃机学报，2005，23(1) :72-76．
［9］ Dutra T，Deschamps C J． Experimental characteriza-
tion of heat transfer in the components of a small her-
metic reciprocating compressor［J］． Applied Thermal
Engineering，2013，58(1) :499-510．
作者简介:张海滨(1983 － ) ，男，博士，高工，通讯地址:
300452 天津市滨海新区东沽石油新村采油路 619 信箱，E-mail:
zhanghb11@ cnooc． com． cn。
(上接第 57 页)
［15］赵景玉，黄英，赵石军．大型管式换热器的设计与制
造［J］．压力容器，2015，32(3) :36-44．
［16］阳大清，周红桃．绕管式换热器管壳侧流场流动与
传热的数值模拟研究［J］．压力容器，2015，32(11) :
40-46．
［17］张连文，冯冰冰，程金菇，等． 双面国家 A 级高强度
AB楞纸板边压和耐破强度试验研究［J］．包装与食
品机械，2015，33(5) :5-8．
［18］冯晓东，蔡龙，吴大转，等． 300MW轴封型核主泵循
环油泵的数值模拟与试验研究［J］． 排灌机械工程
学报，2015，33(5) :391-396．
［19］ Marzoa M G，Ｒibatski G，Thome J Ｒ． Experimental flow
boiling heat transfer in a small polyimide channel［J］．
Applied Thermal Engineering． 2016，103(25) :1324-
1338．
作者简介:王夺(1983 －) ，男，副教授，从事热化学转化技术
方面的研究工作，通讯地址:361105 福建省厦门市厦门大学翔安
校区和木楼 B405，E-mail:duowang@ xmu． edu． cn。
352017 年第 45 卷第 4 期 流 体 机 械
